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绿 僵 菌 药 后 草原 蝗虫 种 群 空 间 分 布 型 研究 


宋 树 人 , 张 泽 华 " ,高 ” 松 , 农 向 群 , 王 广 君 


(中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 ,植物 病虫害 生物 学 国家 重点 实验 室 , 北 京 ”100081) 







































































摘要 : 综合 多 个 聚集 度 指标 对 绿 僵 菌 药 后 田间 蝗虫 和 僵 虫 的 空间 分 布 型 进行 了 研究 。 结 果 表 明 : 施 药 后 不 同时 放 
随 蝗 虫 种 群 密度 的 减 小 , 处 理 区 残 虫 的 分 布 型 呈现 聚集 -随机 交错 变动 , 僵 虫 的 空间 分 布 型 为 聚集 分 布 。 采 用 
Taylor 寡 法 则 和 改进 的 Iwao 模型 分 析 表 明 , 整个 调查 时 段 处 理 区 残 虫 . 僵 虫 的 空间 分 布 均 为 聚集 分 布 。 推 测 认为 
药 后 蝗虫 点 片 状 死亡 ,部 分 地 片 相对 密度 较 高 , 残 虫 分 布 型 趋向 聚集 ; 自然 消除 作用 使 僵 虫 密度 很 低 , 低 密 度 下 取 
样 产生 大 量 空 样本 , 僵 虫 的 分 布 型 产生 聚集 假象 。 

关键 词 : 草原 蝗虫 : 生物 防治 ; 绿 僵 菌 ; 疾病 流行 ; 种 群 ， 空间 分 布 ; 聚集 分 布 
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Spatial distribution of groasshopper populations under control by 
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Metarhizium oil liquid 

SONG Shu-Ren. ZHANG Ze-Hua*, GAO Song, NONG Xiang-Qun. WANG Guang-Jun (State Key 
Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests: Institute of Plant Protection: Chinese Academy of 
Agricultural Sciences; Beijing 100081, China) 

Abstract The spatial distribution of residual grasshoppers and cadavers following control by Metarhizium 
flavoviride oil spray were surveyed and analyzed with some indexes comprehensively at different sample 
intervals; and the results were further verified with Taylor’ s power law and the improved Iwao’ s regression 
method. The results showed that the spatial pattern of residual grasshoppers had the characteristics of mixed 
patterns of regular aggregation and random distribution with the decrease of population density: while cadavers 
were in aggregated pattern of distribution at different sample intervals. The analysis of Taylor' s law and 
improved Iwao’ s patchiness showed that the spatial pattern of residual grasshoppers and cadavers were all in 
aggregated distribution pattern. during the whole investigation period. It is inferred that different reduced 
degrees of densities in some plots after Metarhizium flavoviride oil spray caused the aggregated distribution of 
residual grasshoppers while cadavers showed a false appearance of aggregated distribution due to lower density 
and less sampling numbers. 

Key words: Grassland grasshoppers; biological control: Metarhizium flavoviride; epizootiology: population: 


spatial distribution: aggregated distribution 
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LUBILOSA( Lutte Biologique Contre les Locustes et 亚 、 巴 西 等 国家 已 经 大 规模 的 利用 绿 僵 菌 进行 蝗虫 
les Sauteriaux) 历 经 10 多 年 的 努力 , 开发 了 绿 僵 菌 防 防治 (Hooper et al.，1995; Price et al., 1997; 
蝗 制 剂 及 其 使 用 技术 。 研 究 表明 绿 僵 菌 对 蜥 蝎 、 乌 Magalhães et al.» 2000), 我 国 应 用 其 防治 草原 蝗虫 
类 ,哺乳 动物 和 人 类 安全 对 天 敌 昆虫 步 甲 ,寄生 蜂 、 和 东亚 飞 凰 也 取得 了 良好 的 效果 ( 张 泽 华 等 ，2000; 
寄生 晶 的 寄生 率 低 (Siegel，1997; FAO，1998; Smits ， 雷 仲 仁 等 ,2003)。 对 比 化 学 农药 , 绿 僵 菌 杀 虫 速度 
et al.» 1999; Peveling et al.，1999)。 非 洲 、 澳 大 利 较 慢 ,但 是 绿 僵 菌 孢子 在 野外 条 件 下 可 以 长 期 存活 ， 
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寺 续 侵 染 蝗虫 ,这 种 长 效 性 是 化 学 农药 所 无 法 比拟 
的 (Langewald et al.，1999)。 从 侵 染 途径 上 说 ,病原 
绿 僵 菌 对 蝗虫 的 控制 效果 是 一 种 组 合 效应 (Thomas 
et al.» 1999), 施 药 作 业 时 孢子 的 直接 接触 、 药 后 植 
物 上 或 土壤 中 病原 对 蝗虫 的 二 次 侵 染 、 感 染 死亡 尸 
体 中 孢子 的 循环 , 每 种 致 病 途 径 在 防 效 评价 中 都 不 
可 或 缺 。 在 绿 僵 菌 疾病 的 流行 中 , 由 于 病原 本 身 没 
有 主动 寻找 寄主 的 能 力 , 染病 蝗虫 、 死 亡 僵 虫 既是 病 
原 的 载体 又 是 感染 源 ,它们 在 田间 的 散布 状态 ,影响 
疾病 的 发 展 和 流行 。 本 文 将 从 昆虫 疾病 流行 学 角 
度 , 对 施用 绿 僵 菌 后 田间 残存 蝗虫 及 染病 致死 僵 虫 
的 空间 分 布 进行 初步 探讨 。 


1 材料 与 方法 



























































1.1 试验 区 概况 

试验 在 内 蒙古 锡林郭勒 盟 多 伦 县 进行 , 该 点 位 
于 东经 116"41"、 北 纬 42"27' ,海拔 1 380 m。 气 候 属 
于 中 温带 半 干 旱 大 陆 性 气候 ,年 平均 温度 1.6%C ,月 
份 平 均 温 度 范 围 从 1 月 的 -18.3% 到 7 月 18.5%C， 
年 平均 降水 量 385 mm, 多 集中 于 7, 8 两 月 份 。 试 验 
地 土质 为 栗 钙 土 。 主 要 植被 类 型 为 典型 草原 , 群落 
以 羊 草 Leymus chinensis, KEVF Stipa spp. 为 建 种 群 ， 
冰 草 Agropyron cristatum «1? i. Artemisia. frigida ~ Kë ES. 
子 草 Cleistogenes squarrosa ~, XW Elymus dahuricus 
等 为 优势 种 。 

试验 区 内 蝗虫 群落 优势 种 为 毛 足 棒 角 幅 
Dasyhippus parbipes、 宽 须 蚁 蝗 Myrmeleoterttix. palpalis ~ 
H EE Chorthippus albomarginatus ~ Jk 77 HE 92. C. 
hammarstroemi » BUSIE Mongolotettix japonicus; 伴生 
PAFADI Bryodermella tuberculatum dilutum» i 
Æ H JR Calliptamus abbreviatus, 95 3H HH T$ Y 
Pararcyptera. micropatera. meridionalis. ^|v 38 ^ft 1E C. 
fallax HAREE Omocestus haemorrhoidalis 。 
1.0 试验 材料 

供 试 绿 僵 菌 孢子 粉 由 中 国 农 科 院 植保 所 生产 ， 
fiy 5x 10" 个 孢子 。 绿 僵 菌 油 剂 用 液体 石蜡 , 按 
照 每 1 000 mL 石蜡 油 加 入 100 g 绿 僵 菌 孢子 粉 配 成 绿 
僵 菌 油 剂 。 施 药 器 械 采 用 WS-5CD 型 手持 式 电动 超 
低 容量 喷 筋 器 (山东 卫士 植保 机 械 有 限 公 司 生产 )。 
1.3 MARE 

在 试验 场 内 平坦 开阔 、 植 被 均一 的 地 带 划 定 
200 m x 200 m 正方 形 小 区 2 个 ,分 别 作为 绿 僵 菌 油 
剂 处 理 区 和 未 施 药 的 空白 对 照 区 ,2 个 小 区 间 间 隔 


































































































































































































距离 大 于 200 m。 施 药 作 业 时 选择 喷雾 器 的 黑色 液 
滴 限 制 管 , 药剂 流速 15 mL/min ME 1.5 hw E 
7.5 x 102 个 孢子 )。 喷 雾 时 步行 方向 垂直 风 癌 ,喷雾 
宽 幅 5 m. 步行 速度 2 m/s。 对 照 区 不 做 任何 处 理 。 






































2 调查 与 分 析 方 法 


2.1 抽样 调查 

镶 铁 网 的 铝 框 (1 m x 1 m) 连 结 呈 “1L” 型 可 转动 
的 样 扇 ,两 人 各 持 一 样 扇 , 间 隔 5 m 平行 行走 , 样 点 
处 对 合成 四 周 封闭 的 样 框 , 记录 框 中 蝗虫 和 僵 虫 的 
种 类 数量 。 取 样 时 步 态 轻 甸 , 样 扇 对 合 迅速 ,尽量 
减少 对 蝗虫 的 惊扰 。 样 区 内 采用 “2Z” 字 型 抽样 法 ， 
每 次 取样 50 个 , 样 距 10 me AM 2007 € 6 H 30 HF 
始 至 8 月 26 日 为 止 , 施 药 前 调查 1 次 , 施 药 后 每 隔 5 
d 1 次 , 共 调 查 9 次 。 
2.0 空间 分 布 型 指标 及 判断 方法 

对 每 次 调查 的 资料 分 别 统计 平均 虫口 ( 僵 虫 ) 密 
HE m、 方 差 ( 变 异 量 )s? 后 ,计算 扩散 系数 C、C， 指 
数 、 扩 散 指标 1;、 平 均 拥挤 度 指数 m ,综合 多 个 指 
标 来 判断 蝗虫 种 群 和 绿 僵 菌 致死 僵 虫 的 空间 格局 
C] EEK, 1994); 并 应 用 Taylor WIA NJA PAGES] Iwao 
模型 对 空间 分 布 型 进行 检验 ( 徐 汝 梅 等 , 1984), 应 用 
Bliackth 提出 的 聚集 均 数 ,推断 引起 种 群 聚集 发 生 
的 可 能 原因 。 
2.2.1 改进 的 Iwao 模型 : 改进 的 Iwao 模型 方程 为 : 
m 2a! t ]'m + ym ,利用 系数 a’: BY 判断 空间 
格局 。a': 每 个 基本 成 分 中 个 体 数 的 分 布 的 平均 拥 
BERE, 8': 低 密度 下 基本 成 分 的 相对 聚集 度 , y: 基本 
成 分 的 分 布 的 相对 聚集 度 随 种 群 密度 变化 的 速率 。 

a'2 0 时 , 分布 基本 成 分 是 单个 个 体 ; a! > 0 
时 ,个 体 间 相互 吸引 ,分 布 的 基本 成 分 为 个 体 群 ;wu' 
<0 时 ,个 体 间 相 互 排斥 。 

B'=1 时 ,随机 分 布 ，8' > 工时 ,聚集 分 布 ; 8' < 
1 时 ,均匀 分 布 。 
2.2.2 Taylor HJA: Taylor HJARA WU], 根据 方差 
Cs ) 与 均 数 (m) 之 间 的 关系 s? = am, WE BEIN FE: 
lgs’ = lga + blgm, 通过 方程 系数 反映 聚集 度 属 性 。 

lga =0, =1 时 ,随机 分 布 ; lga > 0 bm D RR 
分 布 ; lga «0, b < 1 均匀 分 布 。 
2.2.3 HE A: Bliackth 的 聚集 均 数 1 公式 为 : 
A = 让 六 A < 2 时 ,聚集 可 能 是 由 于 某 些 环境 因 
素 引 起 , 当 ) = 2 时 ,聚集 由 环境 条 件 和 自身 习性 引 
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起 或 由 其 中 的 一 个 因素 引起 。 公 式 中 > 是 具有 自由 
度 为 2K 时 y? 分 布 函数 , 即 > = y? 分 布 表 中 自由 度 
等 于 2K 与 0.5 概 率 对 应 处 的 x? 值 ; K 为 负 二 项 分 布 


K fH; x 为 平均 密度 Cm)。 


3 结果 与 分 析 


























3.1 对 照 区 混合 种 群 的 聚集 度 指标 及 检验 
对 照 区 聚集 度 指标 见 表 1, 不 同时 间 分 布 型 为 
均匀 分 布 。Taylor 需 系 数 法 拟 合 后 方程 为 : dg? = 








0.7414lgm - 0.2384. 相关 系数 r = 0.7899, 相关 关系 
显著 ,lga = -0.2384 «0. b = 0.7414 < 1 分布 型 为 均 
分 布 。 平 均 拥 挤 度 m^ 与 平均 密度 m 的 回归 分 析 
后 ,得 出 改进 的 Iwao 模型 方程 为 : m ”= 8.2324 - 
0.9719m + 0.0975m ,相关 系数 > = 0.9768, 相关 关系 
极 显著 。 其 中 a' = 8.2324 > 0, 表 明 个 体 间 相互 吸引 
分 布 的 基本 成 分 为 个 体 群 ，B' = - 0.9719 < 1, 表明 
基本 成 分 的 空间 分 布 是 均匀 分 布 ; y 值 较 小 ,说明 
种 群 密度 的 变化 对 基本 成 分 相对 聚集 度 的 影响 
较 小 。 


















































R1 对 照 区 混合 种 群 的 聚集 度 指 标 
Table 1 Spatial pattern indexes of the grasshoppers mixed population in controlled zone 





























药 后 天 数 Epi 平均 拥挤 度 扩散 型 指数 聚集 度 指标 扩散 系数 聚集 度 指 数 分 布 型 
Days post Í Diffusion Aggregation Diffusion Mean FIR 
Te. od Mean Mean crowding í : Es : Distribution 
application Cn) n?) index index coefficient crowding/Mean i 
QD n m (1) (C) (CC) On * /m) baci 
0 12.333 12.508 1.027 0.021 1.259 1.014 聚集 Aggregated 
5 11.800 11.412 0.976 — 0.029 0.656 0.967 均匀 Even 
10 11.476 10.767 0.946 - 0.059 0.322 0.939 均匀 Even 
15 10.867 10.037 0.930 -0.075 0.182 0.923 均匀 Even 
20 11.000 10.715 0.985 -0.021 0.766 0.974 均匀 Even 
25 10.067 9.457 0.950 -0.058 0.418 0.939 均匀 Even 
30 9.800 9.211 0.949 -0.057 0.440 0.940 均匀 Even 
35 8.733 7.954 0.919 - 0.087 0.237 0.911 均匀 Even 
3.2. 处理 区 混合 种 群 的 聚集 度 指 标 及 检验 程 为 : m' = -0.1375 + 1.2362m - 0.0524m , 相关 系 


处 理 后 残存 蝗虫 聚集 度 指 标 见 表 2, 分 布 型 在 
不 同时 间 呈 现 聚 集 - 随 机 交错 变动 ,聚集 分 布 的 时 间 














多 于 随机 分 布 。 按 照 Taylor B) 25532: N, 3 tH 3 25 Jes 
整个 时 段 的 分 布 型 方程 为 : lgs = 0.1190 + 








0.8976lgm, 相关 系数 r = 0.8054, 相关 关系 极 显 著 ， 
其 中 lga =0.1190> 0, 20.8976 <1 且 趋 近 于 1, 说 
明 种 群 空间 分 布 为 聚集 分 布 ,聚集 度 与 种 群 密度 的 
变化 无 关 。 改 进 的 Iwao 模型 分 析 法 , 得 分 布 模型 方 



































数 r 20.9924. 相关 关系 极 显著 ,其 中 w' = - 0.1375 
nr c 
本 成 分 的 空间 分 布 为 聚集 型 ; y 值 很 小 , 说 明 种 群 
密度 的 变化 对 基本 成 分 聚集 度 的 影响 较 小 。 应 用 两 
种 方法 进行 检验 的 结果 表明 : 药 后 时 间 序 列 内 , FH 
间 残 虫 的 空间 分 布 趋向 聚集 分 布 , 药 效 对 种 群 密度 
的 降低 作用 对 相对 聚集 度 的 影响 较 小 。 
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R2 药剂 处 理 区 残留 蝗虫 的 聚集 度 指标 
Table 2 Spatial pattern indexes of residual grasshoppers in sprayed zone 





























药 后 天 数 均 数 平均 拥挤 度 扩散 型 指数 聚集 度 指标 扩散 系数 聚集 度 指数 分 布 型 
Days post $ Diffusion Aggregation Diffusion Mean a bury: 
nina Mean Mean crowding . ! NA Š Distribution 
application (an) n) index index coefficient crowding/ Mean aiee 
(d) Ch) CC) CC Cm* /m) 
5 5.080 4.795 0.951 — 0.053 0.730 0.944 均匀 Even 
10 3.320 3.386 1.083 0.026 1.087 1.020 聚集 Aggregated 
15 2.780 2.806 1.004 0.017 1.047 1.010 随机 Random 
20 2.020 2.316 1.202 0.190 1.384 1.176 聚集 Aggregated 
25 1.320 1.303 1.018 0.002 1.003 0.987 随机 Random 
30 1.680 1.738 1.060 0.047 1.080 1.035 聚集 Aggregated 
35 1.280 1.281 2.313 1.277 2.635 1.000 随机 Random 
40 0.940 1.064 1.181 0.156 1.147 1.132 聚集 Ageregated 
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3.3 ” 绿 僵 菌 感染 致死 僵 虫 的 聚集 度 指 标 及 检验 
药剂 处 后 僵 虫 的 聚集 度 指 标 见 表 3。 多 个 指标 
显示 , 伪 虫 在 不 同时 间 的 分 布 型 为 均 为 聚集 分 布 。 
Taylor 客 系 数 法 拟 合 后 方程 为 : lgs? = 0.2782 + 
1.1462lgm, 相关 系数 r = 0.9610, 相关 关系 极 显著 ， 
lga =0.2782 < 0; b = 1.1462 > 1, 僵 虫 在 田间 的 分 布 

















型 为 聚集 分 布 ,聚集 度 强 度 和 密度 有 关 。 改 进 的 
Iwao 模型 法 统计 后 得 分 布 方程 为 : m* = - 0.3006 
+5.8850 m- 5.5552 m’, 相关 系数 r = 0.8242, 相关 
关系 显著 ; a' = - 0.3006 < 0, 表 明 个 体 间 相 互 排斥 ; 
B' 25.8850» 1, 分布 型 为 聚集 分 布 ; y 值 较 大 , EE 
密度 的 变化 对 聚集 度 的 影响 较 大 。 











表 3 处 理 区 僵 虫 的 聚集 度 指 标 
Table 3 Spatial pattern indexes of cadavers in sprayed zone 
































药 后 天 数 均 数 平均 拥挤 度 扩散 型 指数 聚集 度 指标 扩散 系数 聚集 度 指数 分 布 型 
Days post Diffusion Aggregation Diffusion Mean A 
vd Mean Mean crowding ; Ó E ; Distribution 
application (am Cy index index coefficient oe Mean pattem 
(d) C) CCa?) CC) Cm * /m) 
5 0.120 0.500 3.717 2.098 1.252 2.778 聚集 Aggregated 
10 0.680 1.118 1.738 0.687 1.467 1.644 聚集 Aggregated 
15 0.560 1.429 2.716 1.619 1.907 2.551 聚集 Aggregated 
20 0.520 0.211 2.294 1.206 1.627 2.071 聚集 Aggregated 
25 0.320 0.875 3.022 1.834 1.587 2.734 聚集 Aggregated 
30 0.360 1.333 4.040 2.816 2.014 3.704 聚集 Aggregated 
35 0.500 0.857 2.599 1.496 1.748 2.400 聚集 Aggregated 
40 0.300 0.182 3.530 2.295 1.688 3.111 聚集 Aggregated 


3.4 聚集 原因 分 析 

选取 处 理 区 和 病死 僵 虫 聚集 分 布 的 数据 ,用 比 
1 内 插 法 计算 出 7 值 后 代入 聚集 均 数 公式 得 出 : 处 
理 区 的 聚集 均 数 A =3.784 > 2, 表明 施 药 后 存活 残 
虫 的 聚集 原因 应 从 环境 和 自身 两 方面 考虑 ; 病死 僵 
EHI à =0.242 < 2, 表 明 僵 虫 的 聚集 由 环境 因素 造 
成 。 


4 讨论 
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4.1 对 照 区 混合 种 群 的 空间 分 布 

本 试验 开始 于 7 月 初 结束 于 s 月 底 ,在 此 期 间 
试验 地 蝗虫 种 群 中 大 部 分 种 : CE GUERRE. E 32 AE 
蝗 、 宽 须 蚁 凰 、 宽 翅 曲 背 蝗 、 条 纹 鸣 蝗 、 轮 纹 异 病 蝗 等 
均 已 成 虫 。 不 同 种 个 体 群 间 均 匀 分 布 ,个 体 群 中 个 
体 间 相互 吸引 ,个 体 的 活动 为 交配 、 产 卵 ; 优势 种 蝗 
虫 毛 足 棱角 蝗 、 白 边 锥 蝗 已 过 盛 发 期 ,虫口 密度 开始 
下 降 , 致 使 混合 种 群 密度 逐渐 降低 , 但 是 种 群 密度 的 
变化 对 聚集 强度 的 影响 不 大 , 表 1 显示 聚集 度 指数 
的 时 序 变 化 比较 稳定 ,波动 较 小 ,这 与 检验 模型 反映 
的 结果 相 吻 合 。 
4.2 药剂 处 理 区 混合 种 群 的 空间 分 布 

在 本 研究 中 , 混合 种 群 的 校正 虫口 减退 率 施 药 
后 5d 可 达 51.5%、15 d 达 71.2%、25 d 后 达 
85.296 ,校正 虫口 减退 率 在 施 药 前 期 增长 较 快 ,后 期 
增长 逐渐 变 慢 ;对 蝗虫 种 群 的 控制 效果 理想 , 并且 














































































































调查 中 没有 发 现 蝗虫 天 敌 感 病死 亡 现象 。 
绿 僵 菌 药剂 处 理 后 , 田间 蝗虫 为 健康 蝗虫 和 染 
病 后 未 死 蝗虫 的 混合 体 , 蝗虫 感染 绿 伪 菌 疾病 后 症 
状 表 现 为 跳跃 能 力 下 降 , 活动 迟缓 。 表 2 显示 : 施 药 
后 第 15 天 ,25 天 ,35 天 施 药 区 内 残留 蝗虫 的 分 布 型 
为 随机 分 布 ; 相同 时 间 对 照 区 混合 种 群 的 空间 分 布 
为 均匀 分 布 。 这 些 时 刻 校正 虫口 减退 率 增长 速度 较 
快 ,大 部 分 蝗虫 染病 后 点 片 状 死亡 ,从 而 种 群 分 布 型 
改变 ,残留 蝗虫 个 体 间 相互 独立 , 分布 比较 稀疏 ,这 
也 体现 了 绿 僵 菌 油 剂 良 好 的 防治 效果 。 施 药 后 第 
10 天 ,20 天 ,30 天 ,40 天 区 内 小 面积 上 出 现 较 高 的 
密度 ,形成 拒 镶 型 集团 ,残留 蝗虫 的 空间 分 布 型 为 聚 
集 分 布 ; 聚集 均 数 =3.784 > 2, 聚集 原 因应 从 环境 
和 自身 多 方面 考虑 。 笔 者 认为 , 施 药 后 蝗虫 感染 疾 
病 的 时 间 不 同 导 致死 亡 时 间 有 前 有 后 ,以 及 施 药 区 
外 蝗虫 向 区 内 迁移 导致 区 内 局 部 点 片 虫口 密度 较 高 
都 可 能 是 聚集 的 原因 。 

施 药 后 , 田间 残留 蝗虫 随机 分 布 和 聚集 分 布 在 
不 同调 查 时 间 点 交错 出 现 ,聚集 分 布 的 时 间 点 多 于 
随机 分 布 ,用 改进 的 Iwao 模型 和 Taylor 35812: WU] p fep 
方法 来 检验 施 药 后 整个 调查 期 的 分 布 型 ,得 出 田间 
残留 蝗虫 的 分 布 型 在 整个 调查 期 内 更 趋向 于 聚集 分 
布 。 
4.3 感染 致死 僵 虫 的 空间 分 布 

试验 观察 发 现 , 施 药 5 d 后 田间 开始 出 现 死 虫 ， 
蝗虫 死记 2~3 d 后 失 水 形成 僵 虫 ,病症 表现 为 尸体 
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头 部 颊 区 、 胸 部 腹 板 、 上 腹部 侧面 呈现 明显 的 红 褐 色 ,7 
d 后 会 从 体 表 骨 片 并 接 的 颖 处 产生 绿色 粉 状 孢子 。 
调查 发 现 试验 地 域 存 在 多 种 晶 虫 的 捕食 性 天 
敌 ,在 采样 中 经 常 遇 到 毛 腿 沙 鸡 Syrrhaptes paradoxus 
Palla 群集 捕食 蝗虫 、 蚂 蚁 围 食 死 虫 的 现象 。 调 查 数 
据 也 显示 , 虽然 蝗虫 的 死亡 率 很 高 ,但 是 施 药 区 内 便 
虫 的 密度 很 低 , 远 小 于 实际 死亡 的 水 平 ,这 是 天 敌 取 
食 的 结果 。Arthurs(2001) 报 道 ,天敌 的 捕食 行为 及 
环境 的 降解 作用 对 染病 蝗虫 的 消除 率 大 于 90%。 
整个 调查 时 段 , 僵 虫 密度 出 现 两 次 高 峰 , 分别 在 第 
10 天 和 第 35 天 ; 说 明 施 药 后 蝗虫 种 群 出 现 过 两 次 
死亡 高峰。 人 工 施 药 散 菌 时 蝗虫 被 动 直接 接触 病 
原 , 对 比 后 期 的 取 食 等 二 次 侵 染 的 途径 (Lomer et 
坟 .,2001), 凰 虫 接 触 病原 的 概率 更 大 ,所 以 施 药 时 
同 批 感染 疾病 的 蝗虫 数量 较 多 , 染病 后 蝗虫 在 第 10 
天 集中 死亡 , 伪 虫 数量 达 第 一 次 高 峰 ; 前 期 的 感染 
率 高 也 是 校正 虫口 减退 率 在 前 期 增加 较 快 的 原因 。 
死亡 高 峰 过 后 , 由 于 病原 体 的 持续 作用 使 残留 蝗虫 
继续 感染 疾病 ,校正 虫口 减退 率 的 增加 变 缓 , H DR E 
虫 数量 逐渐 下 降 ， 持续 性 感染 致使 蝗虫 在 第 35 天 
时 僵 虫 数量 出 现 二 次 跃升 ,但 是 对 比 第 一 次 峰值 有 
所 降低 , 说 明 后 期 的 感染 率 较 前 期 的 低 。 在 其 他 的 
研究 中 ( 雷 仲 仁 等 ，2003; Kassa et al.» 2004), 也 得 
到 了 随 着 时 间 的 推移 蝗虫 疾病 感染 的 总 体 水 平 降低 
的 的 结论 , 并且 认为 这 与 残留 蝗虫 数量 和 病原 体 活 
性 有 关 (Alves et al.» 1998). 

药 后 僵 虫 不 同时 间 的 聚集 度 指 标 整 理 后 如 表 
3, 各 时 间 点 的 空间 分 布 型 均 为 聚集 分 布 , 两 种 模型 
的 结果 都 显示 , 僵 虫 聚集 度 强 弱 和 僵 虫 的 密度 有 关 ; 
僵 虫 的 聚集 度 指数 * = 0.242 < 2, 聚集 是 环境 因素 
造成 。 但 是 ,笔者 在 数据 分 析 中 发 现 , 僵 虫 密度 较 低 
条 件 下 ,取样 数 较 少 造成 空 样 本 数量 相对 较 多 , 导致 
结果 产生 聚集 分 布 的 假象 。 

人 为 制造 疾病 流行 或 诱导 自然 发 生 疾 病 使 之 流 
行 起 来 是 昆虫 微生物 防治 的 目的 ,病原 在 宿主 种 群 
中 能 否 长 期 存活 与 病原 的 扩散 能 力 有 关 , 病原 扩散 
是 多 种 方式 的 复杂 作用 ,同时 扩散 能 力 又 是 评定 疾 
病 流行 潜力 的 重要 因子 。 蝗 虫 染 病死 亡 过 程 是 绿 僵 
菌 孢 子 接触 虫 体 、 孢 子 萌 发 、 菌 丝 增殖 、 毒 素 致死 的 
一 系列 过 程 , 蝗 虫 在 这 个 时 段 内 的 迁 飞 移动 . 取 食 交 
配 等 行为 是 病原 扩散 传播 的 主要 方式 之 一 。 理 论 
E, 梁 病 未 死 凰 虫 携 病 原 运 动 可 以 促使 疾病 的 扩散 ， 
但 现今 还 没有 病原 扩散 角度 的 流行 学 报道 。 

孢子 循环 作用 可 以 引发 疾病 二 次 传播 ,已 有 研 
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究 证 实 , 绿 僵 菌 孢子 可 以 存活 于 虫 尸 中 ,并且 引发 疾 
病 季 节 间 传染 (Thomas et al.» 1996: Arthurs and 
Thomas，1999)。 病 原 的 传播 能 力 在 一 定 程度 上 还 取 
决 于 寄主 和 病原 体 的 接触 概率 ,而 接触 概率 又 取决 
于 寄主 和 病原 体 的 密度 及 空间 分 布 类 型 (武山 文 和 
夏 乃 斌 ，1983 ); 疾病 季节 间 流 行 中 僵 虫 是 病原 循 
环 、 储 存 的 载体 ,条件 适宜 产 侈 后 ,病原 体 的 分 布 将 
与 僵 虫 的 分 布 一 致 ,是 潜在 的 侵 染 源 。 
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